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บทคัดย่อ 
 การผลิตเอทานอลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักเป็นอีกหนึ่งแหล่งวัตถุดิบที่ก าลังเป็นที่น่าสนใจ นอกเหนือไปจากวัสดุ
ประเภทแป้งหรือน้ าตาล อย่างไรก็ตามโครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสนั้นมีลิกนินซึ่งเปรียบเสมือนผนังป้องกันไม่ให้
เอนไซม์เข้าไปย่อยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส กระบวนการปรับสภาพจึงมีความจ าเป็นเพื่อก าจัดลิกนิน และปรับ
โครงสร้างของเซลลูโลสให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมต่อการไฮโดรไลซิส การปรับสภาพแต่ละวิธีจะมีผลกับเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่แตกต่างกัน ดังนั้นวิธีการปรับสภาพ และสภาวะที่ใช้ควรจะเลือกให้เหมาะสมกับการ
ไฮโดรไลซิส และขั้นตอนการหมักที่จะใช้ ในบทความนี้น าเสนอกระบวนการที่ใชใ้นการปรับสภาพ เพื่อน าไปสู่การ
ผลิตเอทานอลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส และคุณสมบัติที่ส าคัญหลายอย่างที่
สามารถน าไปใช้ในการลดต้นทุนในการผลิต และกระบวนการปรับสภาพให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อไป 

  
Abstract 
 The ethanol production from lignocellulosic agricultural waste which contains 
cellulose and hemicellulose as the main component were another interesting alternative of 
raw materials beside starchy or sugar materials. However, the presence of lignin in 
lignocelluloses acts as the barrier to obstruct the enzyme accessibility to cellulose and 
hemicelluloses. Pretreatment process is necessary to remove lignin and alter cellulose 
structure to improve enzymatic hydrolysis. Each pretreatment has a different effect on the 
cellulose, hemicellulose and lignin fraction. Thus, different pretreatment methods and 
conditions should be chosen according to the process configuration selected for the 
subsequent hydrolysis and fermentation steps. This paper reviews the most interesting 
technologies for ethanol production from lignocellulose and it points out several key 
properties that should be targeted for low-cost and advanced pretreatment processes. 
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บทน า 
 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) เป็นวัสดุที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติ ส่วนใหญ่มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างของผนังเซลล์ (Lee 
et al., 2008) โดยทั่วไปจะเป็นวัสดุที่เหลือตกค้างอยู่ในไร่นาหลังเก็บเกี่ยว ส่วนของใบ ล าต้น และราก เป็น
จ านวนมากที่ต้องหาทางก าจัดท าลายทิ้ง เกษตรกรมักใช้วิธีการเผาเพื่อท าลายซึ่งล้วนแต่เป็นการสร้างมลภาวะแก่
สิ่งแวดล้อมทั้งทางน้ า และทางอากาศทั้งสิ้น นับเป็นการสูญเปล่าที่น่าเสียดายเป็นอย่างยิ่งจึงได้มีการคิดค้นหา
หนทางน าส่วนเหลือใช้ที่ต้องก าจัดทิ้งเหล่านี้มาท าให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่าหลายๆ แนวทาง และหนึ่งนั้นก็คือ 
การน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบเอทานอล ซึ่งเป็นพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่สามารถผลิตได้จาก
วัตถุดิบทางการเกษตรด้วยกระบวนการทางชีวภาพ  
 ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสนั้น จ าเป็นต้อง
มีขั้นตอนการปรับสภาพ (Pretreatment) เพื่อเป็นการท าลายโครงสร้างที่แข็งของลิกโนเซลลูโลส ส่งผลให้
เอนไซม์หรือจุลินทรีย์ สามารถเข้าถึงและย่อยได้ง่ายวัสดุได้มากขึ้นในขั้นตอนการย่อย (Hydrolysis) ซึ่งเป็นการ
เปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นน้ าตาลในรูปแบบของน้ าตาลรีดิวส์ (reducing sugar) เช่น น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลไซโลส 
เป็นต้น และขั้นตอนการหมักเป็นขั้นตอนการเปลี่ยนน้ าตาลให้เป็นเอทานอล การใช้วัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้ผลิตเอทา
นอลมีข้อดี คือ มีปริมาณมาก หาได้ง่าย ราคาถูก และเป็นวัสดุที่น ากลับมาใช้ใหม่ ( renewable material) (รัช
พล, 2554; Cheung and Anderson, 1997)  
 ในบทความนี้เป็นการน าเสนอภาพรวมของกระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีการต่างๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตเอทานอล ส าหรับเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ใช้กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรชนิด
ต่างๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นประเภทลิกโนเซลลโูลส อีกทั้งยังเป็นการน าเอาวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ ซึ่งจะ
ส่งผลดีต่อการก าจัดวัสดุเหล่านี้ออกจากสิ่งแวดล้อมท าให้สภาพแวดล้อมไม่เป็นพิษอันเนื่องมาจากการเสื่อมสลาย
ของวัสดุเหล่านี้อีกด้วย 

 
องค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (รูปที่ 1) ในอัตราส่วนแตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภท
ของวัสดุลิกโนเซลลูโลส (ตารางที่ 1) โดยทั่วไปพบเซลลูโลสร้อยละ 40-60 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20-30 และ
ลิกนินร้อยละ 15-30 (Lee et al., 2008)  
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รูปที่ 1 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
ที่มา :  Lee et al. (2008) 
 
 1. เซลลูโลส (Cellulose) 
  เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่พบมากในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยพบในส่วนของผนังเซลล์
ของพืช อยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ปริมาณที่พบแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดและส่วนของพืช เช่น เนื้อ
ไม้พบประมาณร้อยละ 40-50 และเส้นใยฝ้ายพบประมาณร้อยละ 98 (Eriksson et al., 1990; Goshadrou et 
al., 2011)  
 
ตารางที ่1 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิในวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ร้อยละของเซลลูโลส ร้อยละของเฮมิ
เซลลูโลส 

ร้อยละของลิกนิน 

ไม้เนื้อแข็ง 40-55 24-40 18-25 
ไม้เนื้ออ่อน 45-50 25-35 25-35 
เปลือกถั่ว 25-30 25-30 30-40 
ซังข้าวโพด 45 35 15 
หญ้า 25-40 35-50 10-30 
ฟางข้าว 30 50 15 
ใบไม ้ 15-20 80-85 0 
ใยเมล็ดฝ้าย 80-95 5-20 0 
หญ้าคอสทอล เบอมิวดา 25 35.7 6.4 
หญ้าสวิช 45 31.4 12.0 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Reshamwala et al.,1995; Cheung and Anderson, 1997; Boopathy, 1998; 

Dewes and Hunsche, 1998. 
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 เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์มีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่งก้าน ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือ เบต้า-ดี-กลู

โคไพราโนส (-D-Glucopyranose) เชื่อมต่อด้วยพันธะเบต้า 1,4-ไกลโคซิดิก (-1,4-glycosidic bond) เกิด
เป็นโพลิเมอร์กลูแคน (glucan) มีความยาวตามธรรมชาติประมาณ 10,000 หน่วย ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน โดยทั่วไปในธรรมชาติพบเซลลูโลส 2 แบบ คือ crystalline cellulose และ amorphous cellulose 
โดยส่วนของ crystalline cellulose จะถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ยากกว่า amorphous cellulose (เวสารัช 
และคณะ, 2556; Eriksson et al., 1990) ส าหรับโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส แสดงในรูปที่ 2 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสที่ประกอบโมเลกุลของกลูโคสทีเ่ชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบตา้ 1,4-ไกลโคซ ิ
 ดิก 
ที่มา : วนิดา และคณะ, 2550 
 
 2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
  เฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบชนิดหนึ่งในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส เป็นเฮทเทอร์โรโพลิ
เมอรข์องน้ าตาลชนิดต่างๆ หลายชนิดผสมกัน เช่น กลูโคส แมนโนส ไซโลส และอะราบิโนส ซึ่งพบอยู่ในรูปโพลิ
เมอร์ไซแลน แมนแนน กาแลกแตน และอะราบิแนน (Bastawde et al., 1992) มีความยาวเฉลี่ยประมาณ 200 
หน่วย โดยในพอลิเมอร์ไวแลน ดี-ไซโลสมีปริมาณมากที่สุดคือ ร้อยละ 85-93 ส่วนองค์ประกอบอื่น เช่น กลูโคส 
กรดกลูคิวโรนิก กรดกาแลคตูโรนิก จะพบปริมาณน้อย (Browing, 1963) โดยไซโลสที่พบจะเชื่อมด้วยพันธะเบ
ตา 1,4 ไกลโคซิดิก (Browing, 1963; Bastawde et al., 1992; Altıntas et al., 2002) ส าหรับโครงสร้างทาง
เคมีของไซแลน แสดงในรูปที่ 3 
 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3 โครงสร้างโมเลกลุของไซแลน 
ที่มา :  Bastawde et al., 1992 
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 3. ลิกนิน (Lignin) 
  ลิกนินเป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติกที่พบในส่วนผนังเซล์ของพืช พบในปริมาณที่แตกต่าง
ไปตามชนิดของพืช ในธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกันเซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยสลายได้ง่ายโดยเอนไซม์ของจุลลินท
รีย์ ลิกนินเป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบ 3 มิติ ไม่ตกผลึก (Cheng et al., 2008) ประกอบด้วย
สารประกอบอะโรมาติก 3 ชนิด ประกอบด้วย tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl alcohool และ 
trans-p-sinapyl alcohol (Eriksson et al., 1990) นอกจากนี้โมเลกุลของลิกนินยังเชื่อมต่อกับสารประกอบอะ
โรมาติกอื่นอีกมากมาย เช่น vanillin และ syringaldehyde (Yudkin and Offord, 1993) สูตรโครงสร้างของ 
tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl alcohool และ trans-p-sinapyl alcohol แสดงดังรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 สูตรโครงสร้างของ (a) trans-coniferyl alcohool (b) trans-p-sinapyl alcohol และ (c) tran-p- 
 coumaryl alcohol 
ที่มา :  Eriksson at el., 1990 
 
การใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสเป็นวัสดุดิบเพื่อผลิตเอทานอล 
 วัตถุดิบจัดเป็นปัจจัยที่มีผลต่อต้นทุนการผลิตเอทานอล โดยมีค่าประมาณร้อยละ 60-70 ของต้นทุน
การผลิตของโรงงาน (เจริญศักดิ์, 2546) ดังนั้นในการผลิตเอทานอลจึงสมควรให้ความส าคัญต่อวัตถุดิบ วัตถุดิบที่
เหมาะสมส าหรับน ามาผลิตเป็นเอทานอลมีดังนี้ พืชที่มีน้ าตาล เช่น อ้อย และหัวบีท พืชที่มีแป้ง เช่น ข้าวโพด 
ข้าว มันส าปะหลัง ผลพลอยได้จากกระบวนการต่างๆ เช่น หางนม วัสดุที่มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ เช่น ไม้ 
ส่วนที่เหลือของพืช รวมทั้งวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส เช่น ฟางข้าว ซังข้าวโพด เป็นต้น 
(รูปที่ 5) ในการน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลนั้น 
ต้องน ามาผ่านกระบวนการปรับสภาพ (pretreatment) เพื่อให้ได้น้ าตาลชนิดต่างๆ เช่น น้ าตาลกลูโคส ไซโลส 
แมนโนส อะราบิโนส กาแลกโตส ก่อนจากนั้นจึงหมักด้วยยีสต์หมักน้ าตาลให้เป็นเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 



  สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
  ปีที่ 2 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม–มิถุนายน 2558 

               Veridian E-Journal, Science and Technology Silpakorn University  
ISSN  2408 - 1248      

 
 

148  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 การผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมักจากวัตถุดิบทางการเกษตรประเภทต่างๆ 
ที่มา :  ดัดแปลงมาจาก เจริญศักดิ์, 2546 
 
กระบวนการปรับสภาพ (Pretreatment) วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส  
 ในกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบจะกระตุ้นให้มีการเปลี่ยนคุณสมบัติทางด้านกายภาพคือ ท าให้ชั้น
แมทริกซ์ของวัสดุลิกโนเซลลูโลสถูกท าลายซึ่งมีผลท าให้เอนไซม์สามรถท างานอย่างมีประสิทธิภาพส่งผลต่อการ
เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถท างานได้ง่ายขึ้น ในการศึกษาจะแสดงให้เห็นถึงกระบวนการปรับสภาพมี
ความส าคัญจะเป็นตัววัดความส าเร็จของเทคโนโลยีในการแปลงเซลลูโลส เนื่องจากเป็นตัวช่วยแสดงให้เห็นถึง
ความคุ้มค่าทางพาณิชย์ในการเปลี่ ยนเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสที่สามารถเปลี่ยนให้เป็นเอทานอลได้ 
จุดประสงค์ของการปรับสภาพวัตถุดิบ คือ เป็นการก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส 
และเพิ่มความพรุนความวัสดุ ซึ่งกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบแสดงดังรูปที่ 6 สามารถแบ่งได้เป็น 4 วิธีหลักๆ 
ซึ่งแต่ละวิธีมีวิธีย่อยลงไปอีกดังนี้ 

 
รูปที่ 6 กระบวนการปรับสภาพ (pretreatment) วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 
 1. วิธีทางกายภาพ (Physical pretreatment) 
  1.1 การใช้แรงทางกล (Mechanical communition) 
    วิธีการท าให้วัตถุดิบมีขนาดเล็กลงสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การทุบ การบด การโม่ การ
เขย่าวัตถุดิบ เป็นต้น ซึ่งจะมีผลท าให้เกิดการลดผลึก (cellulose crystallinity) และเพิ่มพื้นที่ผิวในการ

การปรับสภาพ 

วิธีทางกายภาพ 

การใช้แรง 

ทางกล 
การไพโรไลซิส การใช้ความร้อน 
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เกิดปฏิกิริยาให้มากข้ึน ความสามารถในการลดขนาดจะขึ้นอยู่กับขนาดสุดท้ายของวัสดุและคุณสมบตัิของวัสดุนั้น 
ซึ่งปกติขนาดของเศษวัตถุดิบจะท าให้มีขนาดประมาณ 0.2-2 มิลลิเมตร (Sun and Cheng, 2002) 
  1.2 การไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
    วิธีการอบที่ใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง  ให้วัตถุดิบกลายสภาพเป็นแก๊สหรือของแข็ง
กระบวนการจะท าได้ช้าและการระเหยจะต่ าถ้าใช้อุณหภูมิต่ า จากการวิจัยพบว่าการใช้อุณหภูมิมากไปหรือน้อย
ไปจะไม่เป็นผลดี จึงต้องมีการวิจัยที่เหมาะสม ซึ่งส าหรับงานวิจัยนี้ยังมีข้อมูลที่ค่อนข้างน้อย 
  1.3 การใช้ความร้อน (Thermal heat treatment)  
    เป็นการปรับสภาพของวัตถุดิบเพื่อท าลายเนื้อเยื่อของเซลลูโลส ซึ่งโดยส่วนใหญ่มักจะใช้
อุณหภูมิมากกว่า 150-180 องศา เซลเซียส แต่ต้องท าให้วัสดุมีขนาดที่เล็กลงก่อนเข้าสู่กระบวนการย่อยวัตถุดิบ
ทางความร้อน  
 2. วิธีการทางชีวภาพ (Biological pretreatment) 
  จุลินทรีย์สามารถใช้ในการปรับสภาพวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสและยังเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในย่อยวัตถุดิบด้วยเอนไซม์ ในการใช้จุลินทรีย์ในการปรับสภาพ มักยังย่อยลิกนิน รวมทั้งย่อยเฮมิ
เซลลูโลสด้วยส่วนเซลลูโลสถูกย่อยน้อยมากซึ่งเซลลูโลสมีความต้านทานในการถูกจุลินทรีย์ย่อยของจุลินทรีย์ได้
มากกว่าส่วนอื่นๆของลิกโนเซลลูโลส มีการใช้จุลินทรีย์ Brown-, White-, และ soft-rot fungi ในการปรับสภาพ
วัตถุดิบ White-rot fungi อาทิเช่น Phanerochaete chrysosporium, Ceriporia lacerata, Cyathus 
stercolerus, Ceriporiopsis subvermispora, Pycnoporus cinnarbarinus และ Pleurotus ostreaus เป็น
จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงในการปรับสภาพด้วยกระบวนการทางชีวภาพ (Kumar et al., 2011; Sreenath et 
al.,2001; Slininger et al., 1982) 
 3. วิธีการทางเคมี (Chemical pretreatment) 
  3.1 การท าปฏิกิริยากับโอโซน (Ozonolysis) 
    โอโซนเป็นตัวออกซิแดนซ์ที่มีประสิทธิภาพ และสามารถท าให้เกิดการแตกตัวของลิกนินและ
เฮมิเซลลูโลสในวัสดุพวกฟางข้าวได้ วิธีนี้มีจุดเด่นคือ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเอาลิกนินออกได้ดี  ไม่มี
สารพิษที่จะไปยับยั้งการท าปฏิกิริยาในส่วนต่างๆ กระบวนการนี้สามารถท าได้ที่อุณหภูมิห้อง แต่ผลเสียของวิธีนี้
คือค่าใช้จ่ายที่สูงมาก (Sun and Cheng, 2002) 
  3.2 การท าปฏิกิริยาด้วยการใช้ด่าง (Alkali pretreatment) 
    การใช้ด่างในกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบมีผลต่อวัสดุจ าพวกลิกโนเซลลูโลส และผลของ
ด่างที่ใช้ในกระบวนการแปลงสภาพจะขึ้นอยู่กับปริมาณของลิกนินที่มีอยู่ในวัสดุนั้นด้วย (McMillan, 1994) กลไก
การท างานของด่างนั้นเชื่อว่าจะไปเพิ่มการพองตัวภายในโมเลกุลภายในต่อสายพันธะภายในของไซแลนในเฮมิ
เซลลูโลส ความพรุนของวัสดุจะเพิ่มข้ึนได้เมื่อท าการก าจัดสายโซ่ที่เชื่อมต่อภายใน การใช้ด่างเจือจางในวัสดุลิกโน
เซลลูโลสมีผลท าให้เกิดการบวมภายในเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการท าปฏิกิริยาท าให้วัสดุมีความพรุนเพิ่มขึ้น
ได้ ลดความเป็นโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ และสามารถแยกสาย
โครงสร้างระหว่างลิกนินและ คาร์โบไฮเดรต และเป็นการแยกองค์ประกอบหรือท าลายโครงสร้างของลิกนิน 
อย่างไรก็ตามการใช้ด่างเพื่อปรับสภาพมักจะไม่มีผลต่อวัสดุพวกไม้เนื้ออ่อนเท่าไม้เนื้อแข็ง  ด่างที่นิยมใช้ในการ
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แยกลิกนินได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ Kim et al. (2008) ได้ศึกษาการปรับสภาพ
ข้าวบาร์เลย์ด้วยแอมโมเนียพบว่าแอมโมเนียที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 24-72 
ชั่วโมง สามารถสกัดแยกเอาส่วนของลิกนินออกร้อยละ 50-66 
  3.3 การท าปฏิกิริยาด้วยการใช้กรด (Acid pretreatment) 
    กระบวนการปรับสภาพโดยการใช้กรดนั้นมีจุดประสงค์คือเพื่อให้ได้น้ าตาลในปริมาณที่สูง
จากวัสดุชีวมวล ชนิดของกรดที่น ามาปรับสภาพมีมากมายหลายประเภทได้แก่ กรดซัลฟิวริก ไฮโดรคลอริก ไน
ตริก หรือ ฟอสฟอริก ในกระบวนการแปลงสภาพสามารถใช้ได้ทั้งกรดเข้มข้นและเจือจางเพื่อเพิ่มการท างานของ
กระบวนไฮโดรไลซีส (Palmqvist and Hahn-Hagerdal., 2002) ในกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบ การใช้กรด
เจือจางเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจศึกษากันมากและแพร่หลายที่สุด (Mussatto et al., 2005) การใช้กรดเจือ
จางเพื่อปรับสภาพวัสดุที่อุณหภูมิที่เหมาะสมโดยใช้กรดซัลฟิวริกหรือกรดฟอสฟอริกมักจะถูกใช้ส าหรับการ
เปลี่ยนวัสดุพวกลิกโนเซลลูโลส ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเฮมิเซลลูโลส ไปเป็นน้ าตาลที่ละลายได้ตามด้วยการ
ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อให้เกิดเป็นกลูโคส (Silverstein et al., 2007) ในการใช้กรดเจือ
จางจะมีอยู่ 2 รูปแบบที่ใช้ คือ (1) ปริมาณสารตั้งต้นน้อย (ร้อยละ5-10 โดยน้ าหนัก) ที่อุณหภูมิสูง (T> 433 
องศาเคลวิน) และ(2) ปริมาณสารตั้งต้นมาก (ร้อยละ10-40 โดยน้ าหนัก) ที่อุณหภูมิต่ า (T< 433 องศาเคลวิน) 
    โดยทั่วไปแล้วพบว่าเมื่อท าการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงและเวลาที่ใช้น้อยกว่าจะมีผลท าให้
พบปริมาณไซโลสสูง และการท างานของเอนไซม์สามารถท างานได้ดีกว่า ที่อุณหภูมิสูงการใช้กรดเจือจางพบว่ามี
ผลต่อการเพิ่มการย่อยเซลลูโลส ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้นและความเข้มข้นที่ใช้ โดยส่วนใหญ่ร้อยละ 80 
และ 95 ของน้ าตาลในเฮมิเซลลูโลสสามารถได้คืนมาโดยการใช้กรดเจือจางในการปรับสภาพจากการใช้วัสดุลิกโน
เซลลูโลสเป็นสารตั้งต้น นอกจากนั้นความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิที่ใช้เป็นปัจจัยที่ส าคัญตอ่การเกิดสารที่เป็น
พิษ อุณหภูมิที่เหมาะสม (<160 องศาเซลเซียส) ได้มีการพิสูจน์ว่าเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเฮ
มิเซลลูโลส ในอีกด้านหนึ่งเมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 160 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อเซลลูโลสมากกว่าซึ่งพบว่าจะมี
การเกิดปริมาณน้ าตาลที่สูงและมีการสลายส่วนประกอบของลิกนิน (McMillan et al., 1994) การท างานของ
กรดเจือจางในการแปลงสภาพจะมีผลไปยังกระบวนการไฮโดรไลซิสขององค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสที่สามารถ
ผลิตเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว การมีอยู่ของเซลลูโลส เพื่อให้เกิดการท าปฏิกิริยาโดยเอนไซม์โดยที่มีการก าจัดเฮมิ
เซลลูโลสและส่วนที่เป็นลิกนิน โดยทั่วไปแล้วการใช้กรดเจือจางผสมกับวัสดุชีวมวลและท าที่อุณหภูมิสูงที่  160-
220 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาสั้นที่ไปไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสให้เป็นไซโลสและน้ าตาลตัวอื่นและจากนั้นจะมี
การท าลายไซโลสให้เป็นเฟอฟูรัล กระบวนการไฮโดรไลซีสโดยไม่ผ่านการปรับสภาพวัตถุดิบก่อนพบว่าผลผลิตที่
ได้มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 20 ในขณะที่เมื่อผ่านกระบวนการปรับสภาพแล้วได้ผลผลิตมากกว่าร้อยละ90 
(Hamelinck et al., 2005) 
 4. การปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพร่วมกับทางเคมี(Physicochemical pretreatment) 
  4.1 การระเบิดด้วยไอน้ า (Steam explosion) 
    วิธีการระเบิดด้วยไอน้ าเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในการปรับสภาพวัตถุดิบประเภทลิกโน
เซลลูโลส (McMillan, 1994) การระเบิดด้วยไอน้ าโดยส่วนใหญ่แล้วจะที่อุณหภูมิช่วง 160-260 องศาเซลเซียส 
ภายใต้ความดัน 0.69-4.82 เมกะปาสคาล วัตถุดิบจะถูกผสมกับไอน้ าอิ่มตัวที่ความดันสูง แล้วท าการลดความดัน
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อย่างรวดเร็ว เป็นผลท าให้เกิดการแยกเอาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินออกจากกันที่อุณหภูมิสูง โดยส่วน
ของเฮมิเซลลูโสจะละลายในน้ าที่ควบแน่นจากไอน้ าปัจจัยที่มีผลในกระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีนี้คือ เวลาที่ใช้ 
อุณหภูมิ ขนาดของวัสดุตั้งต้นที่ใช้และ ปริมาณความชื้นที่อยู่ในวัตถุดิบ (Duff and Murray, 1996) จาก
การศึกษาพบว่าค่าที่ดีที่สุดในการละลายเฮมิเซลลูโลสและการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส สามารถเกิดได้ภายใต้
เงื่อนไขสภาวะอย่างใดอย่างหนึ่งดังนี้คือสภาวะที่ใช้อุณหภูมิสูง และมีการใช้เวลาที่ต่ า (270 องศาเซลเซียส, 1 
นาที) และที่สภาวะการใช้อุณหภูมิที่ต่ าและเวลาที่ใช้มีค่าสูง (190 องศาเซลเซียส, 10 นาที) จากการศึกษาของ 
Wright (1998) พบว่าที่การใช้อุณหภูมิต่ าและ เวลาที่ใช้นานกว่าพบว่าผลที่ได้มีค่าสูงการเติมกรดเช่นพวก กรด
ซัลฟิวริก หรือการเติม ซัลเฟอร์ไดออกไซค์ ในกระบวนการระเบิดด้วยไอน้ าพบว่ามีผลท าให้เพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการไฮโดรไลซีส และเป็นการลดสารที่จะเป็นตัวต่อต้านในการเกิดปฎิกริยาอื่นที่ส าคัญและยังเป็นการท า
ให้มีการก าจัดเฮมิเซลลูโลสได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ข้อดีของวิธีการปรับสภาพด้วยวิธีนี้คือ มีการสูญเสียพลังงานน้อยกว่า
เมื่อเทียบกับการใช้ด้วยวิธีทางกล การแปลงสภาพโดยวิธีทางกลจะใช้พลังงานสูงกว่าร้อยละ 70 เป็นที่ทราบกันดี
ว่าวิธีการระเบิดด้วยไอน้ านั้นจะมีผลโดยตรงกับวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่เป็นไม้เนื้อแข็ง และวัตถุดิบพวกของเหลือใช้
ทางการเกษตร แต่จะมีผลน้อยมากต่อวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่เป็นไม้เนื้ออ่อน (Clark and Mackie, 1987) วัสดุที่
ผ่านกระบวนการนี้จะชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการไฮโดรไลซิส แต่ข้อจ ากัดของกระบวนการนี้ก็คือในการ
ท าลายแยกส่วนประกอบออกจากกันในส่วนของลิกนินมักเกิดไม่สมบูรณ์ และมักเกิดเป็นกลุ่มของสารประกอบที่
ไปตัวยับยั้งการเกิดจุลชีพ เพราะว่าองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ถูกย่อยออกมาจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลลินทรีย์ การใช้เอนไซม์ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (enzymatic hydrolysis) รวมถึงการหมักด้วย 
เนื่องจากองค์ประกอบที่ได้จากการย่อยออกมาเป็นสารที่ เป็นตัวต่อต้าน  และเป็นสารพิษต่อจุลินทรีย์ 
กระบวนการไฮโดรไลซิส และกระบวนการหมักท าให้ต้องมีการล้างด้วยน้ าเพื่อท าให้สารที่เป็นพิษเหล่านี้ออกไป 
การล้างมีผลท าให้น้ าตาลที่ได้ถูกชะล้างหรือสูญเสียไปด้วย 
  4.2 การระเบิดด้วยแอมโมเนีย (Ammonia fiber explosion, AFEX) 
    วิธีการนี้ใช้แอมโมเนียเหลวที่อุณหภูมิระหว่าง 60-100 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 
ระยะเวลาหนึ่ง แล้วท าการลดความดันลงซึ่งมีผลต่อวัตถุดิบโดยวัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการนี้จะมีอัตราการเป็น
น้ าตาลเพิ่มมากข้ึน แต่ไม่มีผลต่อปริมาณของเฮมิเซลลูโลส ไม่เหมาะสมกับพืชที่มีลิกนินอยู่มาก ในกระบวนการนี้
สามารถน าแอมโมเนียกลับมาใช้ได้ใหม่ และไม่ก่อให้เกิดตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เมื่อเปรียบเทียบ
กับการปรับสภาพด้วยวิธีอื่น อาธิเช่น การระเบิดด้วยไอน้ าจะได้ลักษณะของตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพแบบกึ่ง
แข็งกึ่งเหลว (slurry) สามารถท าการแยกเป็นส่วนเป็นของแข็งและของเหลวออกจากกันได้ ในขณะที่ AFEX จะ
ให้ตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพเป็นของแข็งเท่านั้น (Alvira et al., 2010) 
  4.3 ความร้อนชื้น (Liquid hot water) 
    วิธีการนี้เป็นอีกกระบวนการที่มีการใช้ความร้อนชื้น ซึ่งจะด าเนินการอย่างช้าๆ และไม่
ต้องการสารเคมีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ต้องอาศัยความดันเพื่อควบคุมสถานะของน้ าในสภาวะของเหลวอุณหภูมิที่
ใช้จะอยู่ระหว่าง 160-240 องศาเซลเซียส โดยจะส่งผลต่อเฮมิเซลลูโลส ตัวอย่างได้หลังจากการปรับสภาพจะอยู่
ในรูปแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) โดยส่วนที่เป็นของแข็งส่วนใหญ่จะเป็นเซลลูโลส ส่วนของเหลวส่วนใหญ่เป็นเฮ
มิเซลลูโลส และเกิดน้ าตาลบางส่วน ทั้งนี้ควรมีการปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 4-7 เนื่องจากว่าในช่วงดังกล่าวท าให้
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เฮมิเซลลูโลสยังคงอยู่ในรูปของโอลิโกเมอร์ (oligermeric form) ช่วยลดปัญหาการเกิดรวมตัวเกิดเป็นโพลีเมอร์
ใหม่อีกคร้ัง (Mosier et al., 2005) 
  4.4 การย่อยเปียก (Wet oxidation) 
    วิธีการนี้ใช้ออกซิเจน และอากาศเป็นตัวกลางในการท าปฏิกิริยา นิยมใช้ถังหมักชีวภาพใน
สภาวะที่อุณหภูมิต่ าภายใต้แรงดัน และเวลาสั้น โดยทั่วไปจะใช้เวลา 10-15 นาที อุณหภูมิ 170-200 องศาเซลล
เซียส และความดันระหว่าง 10-12 บาร์ ของออกซิเจน (Ogbonna et al., 2001) จากงานวิจัยของ Mishima et 
al. (2006) พบว่ามีประสิทธิภาพในการแยกเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท าให้ปริมาณเซลลูโลสมีค่าเพิ่มขึ้น นิยมใช้
ในการผลิตเอทานอลในขบวนการหมักแบบการย่อยให้ เป็นน้ าตาลพร้อมการหมัก ( Simultaneous 
saccharification and fermentation, SSF) 
  4.5 การปรับสภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave pretreatment) 
    วิธีการปรับสภาพโดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟจัดเป็นวิธีการทางกายภาพร่วมกับทางเคมี 
เนื่องจากว่ามีการใช้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ และส่วนที่ใช้สารเคมี เจือจางในการแช่วัสดุ การให้คลื่น
ไมโครเวฟจะแตกต่างกันไปตามชนิดของวัสดุใช้เวลาระหว่าง 5-20 นาที (Keshwani, 2009) จากการศึกษา
เบื้องต้นของ เวสารัช และรัชพล (2555) และ Zhu et al. (2006) พบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับสารละลาย
ด่างมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟมากกว่าสารละลายกรด 
  4.6 การปรับสภาพด้วยคลื่นความถี่สูงอัลตร้าซาวด์ (Ultrasonic pretreatment) 
    วิธีการปรับสภาพด้วยคลื่นความถี่สูงอัลตร้าซาวด์ยังมีรายงานเก่ียวกับวิธีดังกล่าวน้อย แต่ผล
ที่ได้จากการใช้คลื่นความถี่สูงอัลตร้าซาวด์พบว่าส่งผลให้เกิดการย่อยสลายวัสดุลิกโนเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ได้มาก
ขึ้น จากงานวิจัยของ Yachmenev et al. (2009) พบว่าคลื่นความถี่สูงอัลตร้าซาวด์มีผลท าให้เอนไซม์เข้าท า
ปฏิกริยากับพื้นที่ผิวของวัสดุได้มากข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลาย 
  4.7 การระเบิดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 explosion) 
    วิธีการนี้ใช้คาร์บอนไดออกไซด์จากกรดคาร์บอนิกในการเพิ่มปฏิกิริยาย่อยสลายขั้นต่อไป 
นิยมใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ร่วมด้วย อาธิเช่น เอทานอล ช่วยในการก าจัดสารประเภทลิกนิน แต่วิธี การนี้ได้
ผลผลิตต่ ากว่าการใช้ไอน้ าหรือแอมโมเนีย แต่ไม่เกิดตัวขัดขวางการท างานของเอนไซม์ ในขั้นตอนไฮโดรไลซิส
เหมือนวิธีการระเบิดด้วยไอน้ า (Ragg and Fields, 1987) 
 
สรุป 
 กระบวนการปรับสภาพส าหรับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสถือว่าเป็นอีกหนึ่ง
ขั้นตอนที่ส าคัญต่อการใช้ชีวมวลประเภทลกิโนเซลลโูลส เป็นการท าลายโครงสร้างที่แข็งของลิกโนเซลลูโลส ส่งผล
ให้เอนไซม์หรือจุลินทรีย์ สามารถเข้าถึง และย่อยวัสดุได้มากขึ้น โดยเฉพาะในขั้นตอนการย่อย (Hydrolysis) ซึ่ง
เป็นการเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นน้ าตาลในรูปแบบของน้ าตาลรีดิวส์ (reducing sugar) จากตารางที่ 2 จะเห็นว่า
จุดเด่น และจุดด้อยของเทคนิคการปรับสภาพซึ่งแต่ละเทคนิคส่งผลให้กระบวนการผลิตเอทานอลมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน ทั้งนี้มีงานวิจัยเก่ียวกับการใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส และการประยุกต์ใช้ใน
การผลิตเอทานอลอยู่มากซึ่งใช้กระบวนการปรับสภาพที่แตกต่างกันโดยแต่ละกระบวนการจะส่งผลต่อ
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องค์ประกอบของวัสดุเหล่านี้แตกต่างกันออกไป (ตารางที่ 3) ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุเหล่านี้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
เอทานอลจ าเป็นต้องท าการศึกษา และคัดเลือกกระบวนการการปรับสภาพที่เหมาะสม จะช่วยลดต้นทุนในการ
ผลิตอย่างมาก อีกทั้งยังเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ ซึ่งส่งผลดีต่อการก าจัดวัสดุเหล่านี้ออกจาก
สิ่งแวดล้อมท าให้สภาพแวดล้อมไม่เป็นพิษอันเนื่องมาจากการเสื่อมสลายของวัสดุเหล่านี้ 

 
ตารางที่ 2 จุดเด่นและจุดด้อยของกระบวนการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสที่ 
 แตกต่างกัน 
การปรับสภาพ จุดเด่น จุดด้อย 
ทางชีวภาพ  - ย่อยสลายลิกลิน และเฮมิเซลลูโลส 

- ใช้พลังงานต่ า 
- มีอัตราการย่อยสลายช้า 

การบด การโม่ - ลดขนาดของเซลลูโลส - ใช้พลังงานและพลังงานสูง 
การระเบิดด้วยไอ
น้ า 

- มีผลท าให้ลิกนินเปลี่ยนรูป และย่อยสลาย
เฮมิเซลลูโลสได้ดี 
- คุ้มค่าการลงทุน 
- ให้ผลผลิตของน้ าตาลกลูโคส และเฮมิ
เซลลูโลสสูง 

- มีองค์ประกอบของสารอ่ืนที่เป็นพิษเจือปน 

AFEX - ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลาย 
- เกิดตัวยับยั้งในขั้นตอนการย่อยน้อย 

- ไม่เหมาะสมกับวัสดุที่มีปริมาณลิกนินสูง 
- การลงทุนสูง 

การระเบิดด้วย 
CO2 

- ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลาย 
- คุ้มค่าการลงทุน 
- มีองค์ประกอบของสารอื่นที่เป็นพิษเจือปน
น้อย 

- ไม่มีผลต่อลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส 
- ระบบต้องใช้แรงดันสูง 

การย่อยเปียก - มีประสิทธิภาพในการแยกลิกนิน 
- มีองค์ประกอบของสารอื่นที่เป็นพิษเจือปน
น้อย 
- ใช้พลังงานต่ า 

- มีค่าใช้จ่ายสูงในส่วนของตัวเร่งปฏิกริยา 

ปฏิกริยาโอโซน - ลดปริมาณลิกนิน 
- ไม่ก่อให้เกิดองค์ประกอบของสารอื่นที่เป็น
พิษ 

- มีค่าใช้จ่ายสูง 

ส า ร ล ะ ล า ย
อินทรีย ์

- ส่งผลต่อการย่อยสลายลิกนิน และเฮมิ
เซลลูโลส 

- การลงทุนสูง 
- การใช้สารละลายอินทรีย์ต้องมีดูแลและ
จัดการที่ดี 
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ตารางที่ 2 จุดเด่นและจุดด้อยของกระบวนการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสที่ 
 แตกต่างกัน (ต่อ) 
การปรับสภาพ จุดเด่น จุดด้อย 
กรดความเข้มข้น
สูง 

- ให้ผลผลิตกลูโคสสูง 
- เกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ 

- ค่าใช้จ่ายสูง และการจัดการต้องอยู่ภายใต้
การควบคุม 
- เกิดสารพิษเจือปนสูง 

กรดเจือจาง - ลดปัญหาการกรัดกร่อนเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรดความเข้มข้นสุง 
- เกิดองค์ประกอบของสารอ่ืนที่เป็นพิษต่ า 

- ผลผลิตค่อนข้างหลากหลาย 
- ให้ผลผลิตน้ าตาลต่ า 

ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Alvira et al. (2010) 
 
ตารางที่ 3 ผลกระทบของกระบวนการปรับสภาพต่อองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของวัสดุเหลือทิ้งทาง 
 การเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
 การบด การ

ระเบิด
ด้วยไอ

น้ า 

ความ
ร้อนชื้น 

กรด ด่าง สารออก
ซิแดนส ์

AFEX การ
ระเบิด
ด้วย 
CO2 

- เพิ่มพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา 

สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง สูง 

- การย่อยสลายผลึก
เซลลูโลส 

สูง - n.d. - - n.d. สูง - 

- การย่อยสลายเฮมิ
เซลลูโลส 

- สูง สูง สูง ต่ า - 
ปาน
กลาง 

สูง 

- การแยกลิกนิน 
- 

ปาน
กลาง 

ต่ า 
ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

สูง - 

- เกิดองค์ประกอบ
ของสารอ่ืนที่เป็นพษิ
เจือปน 

- สูง ต่ า สูง ต่ า ต่ า ต่ า - 

- เกิดการเปลียน
แปลงโครงสร้างของ
ลิกนิน 

- สูง 
ปาน
กลาง 

สูง สูง สูง สูง - 

n.d. ไม่ปรากฏข้อมูล 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Alvira et al. (2010) 
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